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1. Einleitung

1.1. Grundidee/Abstract

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden die akustischen Eigenschaften eines ehemaligen
Burocontainers geprift und MalBnahmen zur Optimierung dieser Eigenschaften vorgestellt und
durchgefuhrt mit dem Ziel, ein fur Sprach- und Gesangsaufnahmen angepasstes Tonstudio innerhalb des
Burocontainers zu realisieren. In dieser Bachelorarbeit wird die Planung des Studios und dessen Bau
dokumentiert und messtechnisch begleitet. Die Wirksamkeit der akustischen Mafinahmen wird anhand
der Messergebnisse bewertet.

In this bachelor thesis, the acoustic properties of a former office container are checked and procedures
for the optimization of these acoustic properties are presented and executed. The objective is to build a
recording studio inside of the container specialized for the recording of speech and singing. The planning
and building of the studio will be documented and metrologically accompanied in this bachelor thesis.

The effectiveness of the acoustic procedures will be rated based on the measurement results.
1.2. Zielsetzung

Der Fokus der Arbeit liegt zunédchst auf der Schallddmmung. Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist ein
Tonstudio zu bauen, welches unabhéngig von der Umgebungssituation in Betrieb genommen und
genutzt werden kann. Dementsprechend soll die Schallemission vom Innenraum nach auen minimiert
werden, um das Studio in jeder Umgebung, beispielsweise einer Wohnsiedlung, nutzen zu kdnnen.
Gleichzeitig soll der Container auch gegen Stdrschall von auen, beispielsweise Verkehrslarm,
geschitzt sein, um die Aufnahme von Audiomaterial im Studio ohne Storgerausche zu ermdglichen. Es
werden zwei getrennte Rdume innerhalb des Birocontainers gebaut und in Regieraum und
Aufnahmeraum aufgeteilt. Auch zwischen diesen beiden Rdaumen soll die Schalltransmission
minimiert werden, damit beim Abhoren in der Regie Uber Monitorlautsprecher der Schall nicht in den

Aufnahmeraum dringt und die Aufnahme stort.

Die DIN EN ISO 717-1 zur Bewertung der Schalldammung in Gebauden und von Bauteilen® gibt fiir
das bewertete Schallddmm-Maf3 von Norm-Leichtbauwénden einen Wert von Ry (C;Cy) = 33(-1;-2)dB
flr Luftschalldammung an. Dieser Wert soll fiir die Schallddmmung von Aufnahmeraum zur Regie
erreicht werden und stellt gleichzeitig die Mindestanforderung fiir das Schallddmm-Mal zwischen
Innenraum und AuRenbereich des Containers dar. Die DIN EN ISO 717® gibt fiir massive Wande ein
bewertetes Schallddmm-MalR von Rw(C;Cy) = 53(-1;0)dB an. Ob dieser Wert durch bauakustische
Maflinahmen zwischen Innenraum und AuRenbereich des Containers erreicht werden kann, soll in der
Bachelorarbeit Gberprift werden. Hiermit sind Ober- und Untergrenze der Anforderungen an das

Schalld@mm-Mal der Bauteile gegeben, anhand derer eine Bewertung der Schallddmmung maglich ist.
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Da das Studio speziell fir Sprachaufnahmen ausgelegt sein soll, wird im weiteren Verlauf der
Bachelorarbeit die Raumakustik des Aufnahmeraums im Frequenzbereich der menschlichen Sprache
betrachtet und optimiert. Der Frequenzbereich der verstandlichen menschlichen Sprache liegt zwischen
200Hz und 3000Hz @,

Nach der DIN 18041 zur Horsamkeit in Raumen® kann der Sollwert der Nachhallzeit fiir Sprache durch
die folgende Formel berechnet werden

Tsoll = (0,37 *log(V) — 0,14) (Tins;Vinmd)

Die Formel ist fir Raume mit einem Volumen >30m? ausgelegt und gilt fir die Frequenzen von 500Hz
bis 1000Hz. Obwohl die im Tonstudio geplanten Raume mit 8m? fiir den Aufnahmeraum und 18m? fiir
den Regieraum kleiner sind, stellt diese Formel die beste Annédherung fur die Berechnung der Sollwerte
dar und wird daher fir die Zielsetzung genutzt. Fir den Aufnahmeraum errechnet sich eine Soll-
Nachhallzeit von 0,19s fiir Sprache. Da das aufgenommene Signal mithilfe einer DAW nachbearbeitet
werden soll, ist auch eine niedrigere Nachhallzeit als 0,19s zuldssig. Fir den Regieraum ergibt sich 0,32s

fiir Sprache.

Die aufgenommene Stimme soll im Regieraum Uber Lautsprecher abgespielt werden. Dartiber hinaus
soll idealerweise auch eine Mischung der Stimme mit Begleitmusik mdoglich sein. Fiir Musik berechnet
sich gemaR der DIN 18041® die Soll-Nachhallzeit mithilfe der Formel

Tsoll = (0,45 *log(V) + 0,07) (Tins; Vinm?).

Somit errechnet sich fiir den Regieraum eine Soll-Nachhallzeit von 0,63s fur Musik. Fiir den Regieraum

wird dementsprechend die Ziel-Nachhallzeit zwischen 0,63s und 0,32s festgelegt.

Auch das Deutlichkeitsmal Cso ist eine messbare Grolie flr die Sprachverstandlichkeit und wird daher
fir die Bewertung der Akustik in Aufnahmeraum und Regieraum hinzugezogen®. Hierbei werden die
Schallenergie innerhalb der ersten 50ms mit der Schallenergie nach den ersten 50ms ins Verhéltnis
gesetzt. Ein Wert von Cs,>0dB wird hier als Zielsetzung genommen. Ebenso wird fir den Regieraum
auch das Deutlichkeitsmall Cgo betrachtet, welches eine Bewertung der im Regieraum abgespielten
Musik maoglich macht®. Hierbei werden die Schallenergie innerhalb der ersten 80ms mit der
Schallenergie nach den ersten 80ms ins Verhéltnis gesetzt. Ein Wert von Cg>0dB wird zum Ziel

genommen.

Das Studio erhalt eine Stromversorgung und Beleuchtung. Das Studio soll fest verbaut und auch fur den

Transport des Containers an einen anderen Standort ausgelegt sein.
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1.3. Digitale/Elektronische Medien

Alle Anlagen und Abbildungen in dieser Arbeit sind zusétzlich auf einem digitalen Datentrager
(USB-Stick) gespeichert, der der Arbeit beigelegt ist. Alle Abbildungen in dieser Arbeit sind
vom Verfasser angefertigt. Fotos wurden vom Verfasser aufgenommen. Zeichnungen wurden
mithilfe der Software AutoCAD angefertigt. Die zugehorige Zeichendatei im dwg-Format ist
der Arbeit beigelegt. Diagramme mit Messergebnissen wurden aus der Software EASERA
exportiert. Die zugehorigen Dateien im etm-Format sind der Arbeit beigelegt. Sonstige
Tabellen und Diagramme wurden mit Microsoft Excel angefertigt. Die zugehdrigen Excel-
Arbeitsblatter sind der Arbeit beigelegt. Flr die Arbeit wurde eine Lichtberechnung mit der
Software DIALux angefertigt. Die zugehorige Datei im evo-Format ist der Arbeit beigelegt.
Protokolle der Lichtberechnung im pdf-Format sind der Arbeit beigelegt. Ein Datenblatt der
benutzten Leuchte im pdf-Format ist der Arbeit beigelegt. Eine Schaltzeichnung der
Stromversorgung des Containers im pdf-Format ist der Arbeit beigelegt. Ein Datenblatt des
benutzten absorbierenden Materials im pdf-Format ist der Arbeit beigelegt.

1.4. Erlauterung der Ausgangssituation und Aufbau des Containers

Beim genutzten Container handelt es sich um einen ehemaligen Blrocontainer mit den Standard-
AuRenmalen von 6,0m Lange, 2,5m Breite und 2,5m Hohe. Das Auflenmaterial ist feuerverzinktes
Stahlblech in Trapezform. Die Anlagen [1] und [2] zeigen den leeren Innenraum des Containers nach
Entfernen der Inneneinrichtung. Nach dem Entfernen der alten Decken, Wande, FuRbdden und der
darunter liegenden Holzkonstruktion (siehe Anlagen [3] und [4]) werden die zuvor vorhandenen Fenster
mit Wellblechplatten geschlossen und es ergibt sich die in Anlage [5] gezeigte Situation des bis auf die
Aulenwdnde gerdumten Containers mit einer Zugangstir. Der Rahmen dieser ersten Tir ist in einer
Stirnseite des Containers fest verschweil3t. Eine zweite Tlr wird auf der gegentberliegenden Seite neu
eingebaut. Der Rahmen dieser zweiten Tlr wird durch eine Holzkonstruktion aus 50mmx50mm
Dachlatten in Position gehalten (siehe Anlage [6]). Um an den Offnungen der ehemaligen Fenster keine
Feuchtigkeit eintreten zu lassen, werden weitere Wellblechplatten am Rand mit Dichtungsband versehen
und von auBerhalb des Containers tiber den Offnungen angebracht. Anlage [7] zeigt die AuRenansicht
des Containers mit diesen zur Abdichtung vorgesehenen Wellblechplatten. Zur Auskleidung des
Innenraumes werden 12mm OSB-Verlegeplatten von innen an das Trapezblech bzw die
Holzkonstruktion der zweiten Tir montiert. Dieser Vorgang ist in den Anlagen [8] bis [12]
dokumentiert. Zwischen der AufRenhille und den OSB-Platten ist zusatzlich eine Folie angebracht,
welche den Innenausbau des Containers vor potenziell eintretender Feuchtigkeit schiitzen soll. Nach

Montage der OSB-Platten werden in die Kanten des nun entstandenen Raumes 40mm x 60mm starke
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Dachlatten geschraubt, welche die Wénde untereinander und die W&nde mit dem FuRboden bzw. der
Decke verbinden (Siehe Anlagen [13] und [14]). Durch die Trapezform der AufRenhiille, die Starke der
OSB-Platten und der Holzkonstruktion fur den Turrahmen ergeben sich fliir den neu entstandenen
Innenraum die verringerten Mafe von 5,83m Lénge, 2,41m Breite und 2,43m Hohe. Dieser klar
definierte Raum ist die Grundlage fir die ersten Messungen und somit Grundlage fur diese
Bachelorarbeit. Fir den weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit wird dieser Raum als Basisraum

benannt.

2. Schallddmmung

2.1. Konzept

Um eine wirksame Schallddmmung zwischen Innenraum und Aufenbereich des Containers und
zwischen den Innenrdumen zu erreichen, werden sowohl Aufnahmeraum als auch Regieraum nach dem
Raum-in-Raum Prinzip errichtet. Grundgedanke dieses Prinzips ist die Entkopplung beider Innenrdume
vom Basisraum mithilfe von elastischer Lagerung und elastischen Verbindungen fiir eine optimale
Isolation. Die Umsetzung erfolgt durch eine pneumatische Lagerung (durch Luftdruck) der Innenrdume
auf mit Luft gefullten Reifenschlduchen und einer vollstandigen Ummantelung der Innenrdume mit einer
Schicht aus Mineralwolle. Essenziell fir die Wirksamkeit des Raum-in-Raum Prinzips ist die
Vermeidung von festen Verbindungen zwischen Innenraum und Basisraum und auch zwischen den
beiden Innenrdumen. Besteht eine solche Verbindung, bildet diese eine Schallbriicke und wirkt sich
negativ auf die Schalldammung aus®. Somit muss auch bei Kabelkanélen und Luftschachten auf eine
elastische Verbindung geachtet werden. Kénnen alle festen Verbindungen vermieden werden und eine
komplette Entkopplung der Innenrdume von dem Basisraum gewéhrleistet werden, ist das Raum-in-
Raum Prinzip der beste Ansatz fiir eine Maximierung des Schalldimm-MaRes®. Dies wird fiir das
geplante Studio umgesetzt und messtechnisch Gberprift. Im Folgenden wird die Umsetzung des Raum-

in-Raum Prinzips fir die Boden, Wéande und Decken der Raume erldutert.
2.2. Bodenaufbau

Als Grundgerust fur die Bdden werden Gitterkonstruktionen aus 40mm x 60mm starken Dachlatten
verwendet. An den Punkten, an denen sich zwei Dachlatten kreuzen, werden diese eingeschnitten sodass
sie ineinander fassen und sich eine ebene Auflageflache fiir die Fulbodenplatten ergibt. Das gesamte
Gitter ist somit 40mm hoch. Diese Gitterkonstruktionen werden in den Anlagen [15] und [16] gezeigt.
Nachdem auf dem Boden des Basisraumes eine 10cm dicke Schicht aus Mineralwolle verlegt wurde,
werden die Gitterkonstruktionen darauf in Position gebracht und im Anschluss mit den FulRbodenplatten
verschraubt. Als FuBbodenplatten werden OSB-Verlegeplatten mit 25mm Stérke verwendet, welche
somit starker sind als die sonst genutzten, 12mm Platten. Dies hat den Hintergrund, dass die gesamte

5
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Raumkonstruktion, also sowohl Wénde und Decken der Rdume als auch die spétere Inneneinrichtung
auf dem FuBboden steht und von diesem getragen wird. Da die Raume mithilfe von Reifenschlauchen
elastisch gelagert werden sollen, also durch diese angehoben werden, werden die dickeren
FulRbodenplatten gewahlt, um dieser Belastung standzuhalten. Die Anlage [17] zeigt das FuBbodengitter
des geplanten Aufnahmeraums auf der darunter liegenden Mineralwollschicht und mit den, auf dem

Gitter festgeschraubten, FuBbodenplatten

Abbildung 1: Konzeptzeichnung FulRboden, Sicht von oben - links: Aufnahmeraum; rechts: Regieraum

Abbildung 1 zeigt die Gitterkonstruktionen fur beide Raume Innerhalb des Basisraums mit den
entsprechenden Malen. Ebenfalls werden die Positionen der Reifenschlduche angezeigt, welche den
FuRboden mitsamt dem Raum anheben und den Raum somit elastisch lagern. Um die Reifenschlauche
zu positionieren, mit Luft zu fullen und gegebenenfalls zu einem spéteren Zeitpunkt auszutauschen,
werden Locher mit 200mm Durchmesser in den Fulboden geschnitten und ein Teil der darunter
liegenden Mineralwolle entfernt. Nachdem die Reifenschlauche positioniert und mit Luft gefullt
wurden, werden die Loécher mit KG-Rohrdeckeln mit einem entsprechenden 100mm Durchmesser
verschlossen. Die Locher im FulRboden, sowie die darunter liegenden Reifen und die Deckel zum

Verschluss der Locher werden in den Anlagen [18] bis [21] gezeigt.
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2.3. Wandaufbau

Abbildung 2: Konzeptzeichnung Wéande, Seitenansicht - links: Aufnahmeraum; rechts: Regieraum

Abbildung 2 zeigt die Wandkonstruktion fiir die Seitenwénde der beiden Raume. Die Wande bestehen
aus 12mm OSB-Verlegeplatten, welche auf 2300mm Léange geschnitten werden. Die Umrandung der
OSB-Platten wird in der Zeichnung rot dargestellt. Die OSB-Platten haben eine Breite von 675mm. Aus
40mm x 60mm Dachlatten werden 2260mm lange Stilitzen gebaut, welche in der Zeichnung schwarz
dargestellt sind. Sie benétigen einen Abstand von 675mm von der Mitte einer Stiitze zur Mitte der
néchsten Stiitze, um jeweils zwei OSB-Platten miteinander zu verbinden. Die Platten werden StoR an
Stol} positioniert und dann mit den Stitzen verschraubt. Um die Raummale von 1800mm im
Aufnahmeraum und 3720mm im Regieraum einzuhalten, welche durch den FuBboden vorgegeben sind,
missen einige OSB-Platten der Zeichnung entsprechend zugeschnitten werden und der Abstand der
abschlieRenden Stutzen verringert werden. Die zusammengesetzte Wand wird so positioniert, dass die
Stutzen in die Innenrdume zeigen. Dies ist notwendig, da die Rdume in ihrer Gesamtheit durch den
FuBRboden getragen werden sollen und keine Verbindung zum Basisraum bestehen soll. Die Stiitzen
werden auf dem FuBRboden positioniert und mit kirzeren, im 45° Winkel am unteren Ende der Stiitzen
montierten Dachlattenstiicken stabilisiert. Die OSB-Platten sind mit einer L&nge von 2300mm um
40mm langer geschnitten als die 2260mm langen Stiitzen und ragen somit um diese Lénge Uber die
Stltzen und den FuRboden hinaus. So wird gewéhrleistet, dass zwischen den Wanden und den FuRbdden

der Raume kein Luftspalt vorhanden ist und ein abgeschlossener Raum entsteht. Die Anlagen [22] und
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[23] zeigen den Aufbau der Wénde des Aufnahmeraums mit der 100mm Mineralwollschicht, welche

die Wande der Innenraume von der Wand des Basisraums trennt.

Abbildung 3: Konzeptzeichnung Wéande, Frontansicht - Trennwénde zwischen Aufnahme- und Regieraum

Abbildung 3 zeigt die Wandkonstruktion fur die Trennwande zwischen Aufnahme- und Regieraum. Sie
werden nach demselben Prinzip gebaut wie die Seitenwénde. Die gezeigte Konstruktion wird jeweils
einmal fir jeden Raum gebaut und beide Wé&nde mit einer 100mm Schicht aus Mineralwolle
voneinander getrennt. Anlage [24] zeigt die Sicht aus dem Regieraum auf diese Mineralwollschicht,
welche vor der Trennwand des Aufnahmeraums positioniert wurde. Die davor platzierte Trennwand des

Regieraums wird zusatzlich in Anlage [25] gezeigt.
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Abbildung 4: Konzeptzeichnung Wénde, Frontansicht (links) und Rickansicht (rechts) des Containers - links: Regieraum;

rechts: Aufnahmeraum

Abbildung 4 zeigt die Wandkonstruktionen flr die Frontseite und die Riickseite des Containers, in denen
sich auch die Zugénge zu den beiden Innenrdumen befinden sollen. Die Wénde werden somit nach
demselben Prinzip wie die Seitenwénde und die Trennwande gebaut mit dem Unterschied, dass in
beiden Wé&nden ein 2000mm hoher und 760mm breiter Bereich freigelassen wird, in welchem die Tiren
der Innenrdume montiert werden. Um einen Rahmen fir die Turen zu bilden, wird eine 760mm lange
Dachlatte als obere Begrenzung der Tir zwischen zwei Wandstiitzen montiert. In diesen Rahmen wird
ein 20mm x 20mm Kantholz montiert, welches mit Dichtungsband beklebt wird und der Tir als
Widerlager dient. Wird die Tir geschlossen, driickt sie gegen das Dichtungsband und bildet einen
Luftdichten und somit auch schalldichten Abschluss. Die Tur besteht, wie die Wande auch, aus einer
12mm OSB-Platte, welche auf das benétigte Mal} zugeschnitten wird und mit 2 Metallscharnieren an
einer der Wandsttzen montiert wird. Anlage [26] zeigt den Rahmen der Tur mit dem montierten
Kantholz, gegen welches die Tir beim SchlieRen gedriickt wird und den Scharnieren, mit welchen die
Tur an der Stiitze dahinter montiert ist. Auch vor dieser Wand ist eine 100mm Mineralwollschicht
platziert, welche jedoch im Bereich der Tir unterbrochen ist. Um die Schallddmmung im Bereich der
Tir zu optimieren, wird auf die AuBenseite der Tir ein mit Mineralwolle gefilltes Kissen platziert,
welches mit 20mm x 20mm Kanthélzern auf der Tir gehalten wird. Die Anlagen [27] bis [29] zeigen
die Tur zum Regieraum mit dem darauf montierten Kissen und einem metallischen Riegel, welcher als

SchlieBmechanismus fir die Tir dient.
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2.4. Deckenaufbau

Abbildung 5: Konzeptzeichnung Decken, Ansicht von oben - links: Aufnahmeraum; rechts: Regieraum

Abbildung 5 zeigt die Deckenkonstruktionen fur beide Innenrdume. Am oberen Ende der Wandstiitzen
werden 2100mm lange Dachlatten (40mm x 60mm) montiert. Dies wird in Anlage [30] abgebildet.
Oberhalb dieser Dachlatten wird eine Schicht Mineralwolle und die Kabel fiir die vorgesehene
Stromversorgung und Beleuchtung verlegt. Beim Verlegen der Kabel muss darauf geachtet werden, dass
diese keine Schallbricke zwischen den Innenrdumen und dem Basisraum bilden. Da der
Sicherungskasten flir beide Raume im Regieraum positioniert werden soll, werden alle Kabel von dort

aus oberhalb der Deckenkonstruktion und innerhalb der Mineralwollschicht verlegt.

Somit sind die Kabel immer auf der Seite der Innenrdume und werden durch die Mineralwolle vom
Basisraum getrennt. Sie bilden somit keine feste VVerbindung. Im Anschluss werden 12mm OSB-Platten
von unten an die Konstruktion geschraubt. Da die Dachlatten der Deckenkonstruktion an den
Wandstiitzen montiert ist, haben die Dachlatten genau den richtigen Abstand zueinander um zwei OSB-
Platten miteinander zu verbinden. Anlage [31] zeigt, wie die OSB-Platten der Decke zugeschnitten
werden missen, um zwischen die Stiitzen der Seitenwédnde zu passen. Zusétzlich sind Ausschnitte
vorgesehen, um die Kabel der Stromversorgung aus der Decke zu fuhren und es werden Lécher in die
Decke gebohrt, aus denen die Kabel fiir die vorgesehene Beleuchtung durchgefuihrt werden. Alle beim
Bau entstandenen Fugen und die Locher fiir Kabel werden abschliefend mit Bauschaum gefllt, um die
Raume vollstandig abzuschlieRen. Anlage [25] zeigt den so abgeschlossenen Regieraum mit den Kabeln

fur die Stromversorgung und die Beleuchtung, welche aus der Decke kommen.
10
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Es sind nun zwei, durch Reifenschlduche und Mineralwolle elastisch gelagerte, quaderférmige Raume
entstanden, welche die Grundlage fiir die Messungen zur Schallddmmung bilden. Der Aufhahmeraum
hat eine Lange von 1800mm, eine Héhe von 2200mm und eine Breite von 2200mm. Der Regieraum hat
eine Lange von 3720mm, eine Hohe von 2200mm und eine Breite von 2200mm. Daraus ergibt sich ein

Raumvolumen von 8,712m? im Aufnahmeraum und 18m? im Regieraum.

2.5. Messmethode

Die akustischen Messungen zur Bestimmung des Schalddmm-MaRes werden mit einem Messakustik-
Set durchgefiihrt. Dieses besteht aus einem STSN — Dodekaeder — DO12 Plus - Messlautsprecher als
annahernd kugelformige Schallquelle mit einem Subwoofer fur die tieffrequenten Anteile, einem NTi
M4261 Messmikrofon, einem RME-FireFace UC und einem Lenovo — V340-17IWL - Notebook mit
der Software EASERA. Als Messignal wird bei allen Messungen ein pink-MLS-Signal verwendet. Die
Anlagen [32] und [33] zeigen die beiden Schallquellen und das Messmikrofon im Regieraum. Um eine
Aussage Uber die Effektivitat des realisierten Raum-in-Raum Prinzips treffen zu kdnnen, werden die
ersten Messungen im Basisraum durchgefuhrt um diese mit den nachfolgenden Messungen im
Regieraum und im Aufnahmeraum zu vergleichen. Aus den Messergebnissen wird ein Schallddmm-

MaR errechnet, welches mit den eingangs formulierten Zielsetzungen verglichen wird.

Abbildung 6: Messungen im Basisraum: Mikrofonpositionen

Abbildung 6 zeigt die Mikrofonpositionen im Basisraum, an welchen Messungen durchgefiihrt werden.
Der Abstand der Mikrofonpositionen muss groRer als der Hallradius ry des Raums sein. Der Hallradius
bezeichnet den Abstand zur Schallquelle, ab dem der Schalldruckpegel des Diffusschallfeldes gleich

dem Schalldruckpegel des Direktschallfeldes ist. Fir alle Absténde, die gleich oder groRer als ry sind,

11
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gilt die Schallenergie als gleichverteilt im Raum. Um also ein fur den gesamten Raum repréasentativen
Messwert zu ermitteln, muss die Mikrofonposition mindestens einen Abstand von ry zur Schallquelle

haben. Um den Hallradius zu ermitteln, wird mithilfe der Sabineschen Nachhallzeitformel
Teo = 0,163*(V/Aaq) ™

eine Nachhallzeit Gber die Frequenz aus dem Raumvolumen V=34,142m*® und der &quivalenten
Schallabsorptionsflache Aiq des Raums berechnet. Die dquivalente Schallabsorptionsflache berechnet
sich mithilfe der Formel

Asg= X1 i Si ®

aus den Teilflachen des Raumes S; und deren Absorptionsgraden ai. Da die genauen Absorptionsgrade
der genutzten OSB-Platten nicht bekannt sind, werden fir die Berechnung von Asq und somit Teo die
Absorptionsgrade von 16mm Holz auf 40mm Holzlatten verwendet®. Da die Absorptionsgrade
Frequenzabhéngig sind und somit auch Asg, ergibt sich fiir Teo die in Anlage [34] gezeigte Kurve flr die
angenéherte Nachhallzeit im Basisraum in den Oktavbandern 125Hz bis 4000Hz. Diese ergibt die
kleinste Nachhallzeit bei 125Hz mit Tgo = 0,46s und den héchsten Wert bei 4000Hz mit Teo = 1,18s. Mit

der Formel

rv =0,057 * /(g) 10)

lasst sich ein Hallradius berechnen. Da der Hallradius grofer wird je kleiner die Nachhallzeit ist,
bendtigt man nur den Hallradius der Kleinsten ermittelten Nachhallzeit Teo = 0,46s zu berechnen und hat
somit den minimal benotigten Abstand der Mikrofonpositionen zur Schallquelle. Dieser betragt folglich

r4=0,491m im Basisraum. Fiir die Messungen im Basisraum wird dieser Mindestabstand eingehalten.
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Abbildung 7: Messungen im Regieraum und im Aufnahmeraum: Mikrofonpositionen — links: Aufnahmeraum; rechts:

Regieraum

Abbildung 7 zeigt die Mikrofonpositionen im Regieraum und im Aufnahmeraum, an denen Messungen
durchgefuihrt wurden. Anlage [35] zeigt die errechnete Nachhallzeit im Regieraum (ber der Frequenz.
Fir die Berechnung werden dieselben Absorptionsgrade verwendet, welche auch der Berechnung fur
den Basisraum zugrunde liegen. Fir den Hallradius im Regieraum errechnet sich ein Hallradius von ry
=0,392m, welcher als Mindestabstand der Mikrofonposition von der Schallquelle eingehalten wird. Die
Schallquellen, also der Dodekaeder und der Subwoofer, werden im Regieraum positioniert, um die

zukunftig genutzten Studiomonitore zu simulieren.

Fir die Messungen zur Schallddmmung werden in dem zu messenden Raum mehrere Messungen mit
verschiedenen Mikrofonpositionen durchgefiihrt. Um ein fur den gesamten Raum aussagekréftiges
Ergebnis zu erzielen, werden fiir die Berechnungen der Schallddmm-MalRe die Mittelwerte aller im
Raum durchgefiihrten Messungen verwendet. Somit soll verhindert werden, dass durch Interferenz
auftretende Verstarkungen oder Abschwdachungen an bestimmten Positionen das Ergebnis und das

errechnete Schalldamm-MaR verfalschen.

Als néchstes werden weitere Messungen auf der anderen Seite des Bauteils durchgefiihrt, dessen
Schallddmm-MalR errechnet werden soll. Die entsprechenden Bauteile sind zum einen die Wénde
zwischen Innenraum und Aulenbereich des Containers und zum anderen die Trennwand zwischen
Regieraum und Aufnahmeraum. Die Schallquellen befinden sich weiterhin an der geplanten Position
der Monitorlautsprecher in der Regie. Da sich das Mikrofon bei den Messungen im Auf3enbereich nicht
in einem geschlossenen Raum befindet, reichen einzelne Messungen an diesen Positionen. Das Ergebnis

ist valide, da im Freien keine Verfalschungen durch Interferenz aufkommen. Es muss darauf geachtet
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werden, dass Umgebungsgerdusche wie Verkehrsldrm, Gerdusche von Bauarbeiten oder Wind minimal

sind und das einzig aufgenommene Signal das Messsignal aus dem Innenraum ist.

Da das Schallddamm-Mal aus der Differenz von zwei Schalldruckpegeln errechnet wird, missen keine
weiteren Messungen mit umgekehrtem Messaufbau vorgenommen werden. Die Differenz der
Schalldruckpegel zwischen Innenbereich und AulRenbereich des Containers ist unabhéngig davon, auf
welcher Seite des trennenden Bauteils sich die Schallquelle befindet. Dies gilt ebenfalls fir das
Schallddmm-Mal} zwischen Regieraum und Aufnahmeraum, jedoch missen fur die messtechnische
Ermittlung einer Nachhallzeit im Aufnahmeraum zusétzliche Messungen im Aufnahmeraum
durchgefuhrt werden. Hierbei wird nur der Dodekaeder als Schallquelle bendtigt. Abbildung 8 zeigt die
Position der Schallquelle und die Mikrofonpositionen fiir diese Messungen

Abbildung 8: Messungen im Aufnahmeraum zu Errechnung einer Nachhallzeit: Mikrofonpositionen

Fir die Errechnung eines Hallradius im Aufnahmeraum wird zundchst eine Nachhallzeit tber der
Frequenz errechnet. Diese wird in Anlage [36] gezeigt. Fir die Berechnung werden dieselben
Absorptionsgrade verwendet, welche auch der Berechnung fiir den Basisraum und den Regieraum
zugrunde liegen. Mit einem Raumvolumen von 8,7m? errechnet sich ein Hallradius von ry= 0,34m.

Dieser Mindestabstand wurde fur die Messungen eingehalten.
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2.6. Schalldammung zwischen Basisraum und Auf3enbereich

Die Anlagen [37] bis [42] zeigen die Messergebnisse des Basisraums (Raummale: 5,83m Lénge, 2,41m
Breite x 2,43m Hohe) als Schalldruckpegel (ber der Frequenz an den in Abbildung 6 gezeigten
Mikrofonpositionen.
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Abbildung 9: Schalldruckpegel Uber der Frequenz - Messposition #2 und #6 der Messungen im Basisraum

Abbildung 9 zeigt die Ubereinandergelegten Schalldruckpegel der Messungen an Position #2 und
Position #6. Die Kurve fiir Pos #2 zeigt den an dieser Position im Basisraum gemessenen
Schalldruckpegel. Die Kurve fiir Pos #6 zeigt den gemessenen Schalldruckpegel im AuRenbereich vor
der Seitenwand des Containers bei gleicher Lautsprechereinstellung.

Eine erste Betrachtung dieser beiden Kurven zeigt, dass das Signal im Bassbereich von 0,02kHz-0,1kHz
nahezu ungedampft im Aulenbereich aufgenommen wird. Im unteren Sprachbereich von 0,2kHz bis
0,5kHz ist eine leichte D&mpfung von 20-25dB zu erkennen. Die Ddmpfung steigt von 30dB bei 0,6kHz
auf 40dB bei 1kHz und 1,25kHz an. Bei Im Bereich von 2kHz bis 3kHz ist ein Einbruch der Ddmpfung
zu sehen. Hier wird das Signal nur noch um 30dB geddmpft. Im oberen Sprachbereich von 4kHz-8kHz
ist eine Dampfung von 40dB zu sehen.

Fir die Berechnung eines bewerteten Schallddmm-MaRes werden die 16 Terzbander von 100Hz bis
3150Hz betrachtet. Die Werte des Schalldruckpegels an den Positionen #1-#5 in diesen Terzbéndern
werden gemittelt und ergeben einen Durchschnittswert des Schalldruckpegels im gesamten Basisraum
gemal} Abbildung 10.
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Abbildung 10: Messwerte in den Terzbandern von 100Hz - 3150Hz und gemittelter Durchschnittswert im Basisraum

Im Folgenden wird die Berechnung des bewerteten Schallddmm-MaRes fiir die Trennwand des
Basisraums zum AufRenbereich des Containers exemplarisch beschrieben. Die Berechnung weiterer

Schalld@mm-Malie in dieser Arbeit erfolgt nach demselben Prinzip.

Aus den Durchschnittswerten des Schalldruckpegels an den Positionen #1-#5 und den Messwerten an

Position #6 wird zunéchst eine Pegeldifferenz D an den 16 Terzmittenfrequenzen errechnet.

Abbildung 11: Werte zur Berechnung des frequenzabhéangigen Schallddmm-Males R bei den 16 Terzmittenfrequenzen von
100Hz bis 3150Hz

Die Anlage [43] zeigt die an Position #2 gemessene Nachhallzeit T3y des Basisraumes Uber der
Frequenz. Die entsprechenden Zahlenwerte fiir die Nachhallzeit der Terzbénder werden in Anlage [44]
dargestellt. Mithilfe dieser Nachhallzeiten und dem Raumvolumen des Basisraums (5,83m * 2,41m *
2,43m = 34,142mq) kann nach Umstellung der Gleichung

Teo = 0,163*(V/Aaq) ™

die &quivalente Schallabsorptionsfliche As, des Basisraums berechnet werden. Mithilfe der
aquivalenten Schallabsorptionsflache und der Flache des trennenden Bauteils S (5,83mx2,43m=

14,16m?) Lasst sich mit der Formel

R=D+10*1g(S/ Asg)
16
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ein erstes, frequenzabhéngiges, Schallddmm-MaR R berechnen. Die Tabelle in Abbildung 11 zeigt alle
nach diesen Formeln ausgerechneten Werte fiir die betrachteten 16 Terzb&nder. Zur Festlegung eines
bewerteten Schallddmm-Malies als Einzahlwert aus diesen frequenzabhéngigen Werten fiir R werden
die Ergebnisse zunéchst mit Bezugswerten verglichen. Die Bezugswerte stammen aus der DIN EN ISO
717-1® und entsprechen den Schallddamm-MaRen einer Vollziegelwand mit einer Wandstirke von
0,25m (12,

Abbildung 12: Werte zur Berechnung eines Einzahlwertes fiir das bewertete Schalddmm-MaR Rw

Die Subtraktion der Werte fir R von den Bezugswerten ergeben die ungiinstigen Abweichungen
(Bezug-R). In den entsprechenden Frequenzbandern unterschreiten die Werte von R die Bezugswerte
um den in Abbildung 12 angegebenen Wert. Die Summe der ungiinstigen Abweichungen, welche in der
Tabelle blau dargestellt ist, wird durch die Anzahl der Terzbénder, also durch 16 geteilt, um die mittlere
Abweichung zu berechnen. Die grofte zuldssige mittlere Abweichung betragt 2 dB. Dieser Wert wird
nicht eingehalten. Die mittlere Abweichung der Messwerte von den Bezugswerten liegt bei gerundet 17
dB und ist damit deutlich zu hoch (in der Tabelle rot dargestellt). In diesem Fall werden die Bezugswerte
in Schritten von 1 dB den Messwerten angenahert, bis die mittlere Abweichung den zulédssigen Wert
von 2 dB erreicht oder unterschreitet. Dies geschieht bei einer Anpassung der Bezugswerte um 19 dB.
Das Diagramm in Abbildung 13 zeigt die Werte fur R als Messkurve, die Bezugswerte als Bezugskurve

und die angepassten Bezugswerte als angepasste Bezugskurve.
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Abbildung 13: Messkurve, Bezugskurve und angepasste Bezugskurve zur Ermittlung des bewerteten Schallddmm-Mal3es Rw im

Basisraum

Bei einer erneuten Subtraktion der Werte fir R von den angepassten Bezugswerten ergibt sich eine
mittlere Abweichung von gerundet 1,7 dB. Negative Werte werden mit 0 vermerkt, da in diesen
Bereichen die Messkurve oberhalb der angepassten Bezugskurve liegt, die Messwerte also schon eine
bessere Schallddmmung reprasentieren als die angepasste Bezugskurve. Fir den Wert des bewerteten
Schallddmm-MaRes Rw wird nun der Wert der angepassten Bezugskurve in der Mitte des gesamten
Spektrums bei 500Hz Gbernommen. Somit ergibt sich fur den Basisraum das bewertete Schallddmm-
Mal Ry =33dB.

Zusétzlich zum Wert des Schallddmm-Malles gibt es die Spektrum-Anpassungswerte C und Cy, mit
denen das Schallddamm-MaR geméaR der DIN EN I1SO 717-1® an spezielle oder héufig auftretende
Larmsituationen angepasst werden kann. Anlage [45] zeigt die entsprechenden Larmsituationen, auf die
sich die Anpassungswerte beziehen und ist aus der DIN EN 1SO 717-1 ibernommen®?, Danach ist der
Spektrum-Anpassungswert C flr Giberwiegend mittel- und hochfrequenten Larm zu verwenden und der

Spektrum- Anpassungswert Cy fiir Uberwiegend tief- und mittelfrequenten Larm.

Da das geplante Studio mobil sein soll und somit in unterschiedlichen Situationen in Betrieb genommen
werden soll, ist die Berechnung und Betrachtung der Anpassungswerte flr dieses Projekt von
Bedeutung. Die Anpassungswerte werden mithilfe von Referenz-Schallpegelspektren berechnet. Die
Spektren und die Werte zur Berechnung werden in Abbildung 14 fir C und in Abbildung 15 fur Cy
dargestellt.
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Abbildung 14: Werte zur Berechnung von C mithilfe des Referenz-Schallpegelspektrums fiir C

Abbildung 15: Werte zur Berechnung von Ci mithilfe des Referenz-Schallpegelspektrums fiir Cir
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Mithilfe der Formel
16 Li—Ri
Ra= —10 * Ig Zm 101045 dB (9
Wird der Einzahlwert Ra fir C und der Einzahlwert Ray fir Cy gebildet. Die Spektrum-
Anpassungswerte C und Cy berechnen sich gemaf
C=Ra- Ry ™
Cv=Rau- Ry 9
und ergeben gerundet gemeinsam mit Ry den Wert fiir das bewertete Schallddmm-Mal3
Rw(C;Cu)=33(-1;-3) dB.

Die Anpassungswerte sind flir die entsprechenden Larmsituationen mit dem Wert flir Ry zu verrechnen.
Fir Larmsituationen des Spektrums 1 flir C betragt das Schallddmm-MaR dementsprechend 32 dB und
fiir Larmsituationen des Spektrums 2 fiir Cy 30 dB. Dieses Schallddmm-MalR erreicht schon den zum
Ziel genommenen Wert von Rw(C;Cy) = 33(-1;-2)dB von Leichtbauwanden. Lediglich bei tief- und
mittelfrequenten Larmsituationen erreicht das errechnete Schallddmm-MalR den Zielwert noch nicht.

Der Spektrum-Anpassungswert Cy ist um 1 dB niedriger als die Zielsetzung.
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2.7. Schallddmmung zwischen Regieraum und Aulienbereich — ohne Lagerung auf

Reifenschlauchen

Die nachsten Messungen erfolgen nach der Errichtung des Aufnahmeraums und des Regieraums nach
dem Raum-in-Raum Prinzip. Es wird ein Schallddmm-MaR der Trennwand zwischen Regieraum und
AulRenbereich des Containers errechnet. Da der Regieraum und der Aufnahmeraum nach dem gleichen
Prinzip errichtet werden, gilt das hieraus errechnete Schallddmm-Mal ebenfalls fur die Trennwande
zwischen Aufnahmeraum und AuBenbereich des Containers. Zundchst werden die Messungen ohne eine
Lagerung des Regieraumes auf Reifenschlauchen durchgefiihrt. Die Entkopplung der Rdaume ist
lediglich durch die Mineralwolle gegeben, welche den Raum umgibt. Die Anlagen [46] bis [53] zeigen
den Schalldruckpegel Uber der Frequenz dieser Messungen an den Mikrofonpositionen #1 - #8 aus
Abbildung 7. In Abbildung 16 werden die Messergebnisse vom Schalldruckpegel Uber der Frequenz
von Position #4 und Position #8 Ubereinander dargestellt. Die Messung an Position #4 zeigt den
Schalldruckpegel im Regieraum und die Messung an Position #8 zeigt den Schalldruckpegel im

AuRenbereich vor der Langsseite des Containers.

Overlay of File Channels in Frequency
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Abbildung 16: Schalldruckpegel tber der Frequenz, Messung im Regieraum ohne Reifenschlauche — Messpositionen #4 und
#8

Eine erste Betrachtung dieser beiden Messkurven zeigt im Bassbereich von 0,02kHz-0,1kHz eine
Déampfung. Das Signal wird bei diesen Frequenzen im AufRenbereich des Containers um 20dB leiser
aufgenommen. Im gesamten Sprachbereich von 0,2kHz bis 8kHz zeigt sich eine Dampfung um 40dB
und bei 0,5kHz sogar eine Dampfung um 50dB. Im Bereich von 1kHz bis 1,25kHz zeigt sich ein leichter

Dé&mmeinbruch. Hier wird das Signal nur um 35dB leiser aufgenommen.

Die Werte der Messungen an den Positionen #1-#5 werden fir die 16 Terzb&ndern von 100Hz bis

3150Hz gemittelt und ergeben einen Durchschnittswert des Schalldruckpegels im gesamten Raum
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geman Abbildung 17.

Abbildung 17: Messwerte in den Terzbandern von 100Hz - 3150Hz und gemittelter Durchschnittswert fiir den gesamten

Regieraum ohne Lagerung auf Reifenschlauchen

Anlage [54] zeigt den Verlauf der Nachhallzeit im Regieraum an Messposition #1 und Anlage [55] deren
Zahlenwerte. Mithilfe dieser Nachhallzeiten kann aus den Durchschnittswerten und den Werten der
Messung auBerhalb des Containers an Position #8 ein frequenzabhangiges Schallddmm-Mal errechnet
werden (Anlage [56]). Dessen Verlauf ist Giber den 16 Terzbandern von 100Hz — 3150Hz in Abbildung
18 dargestellt. Der Verlauf der Messkurve zeigt, dass die Schallddmmung in den Terzbandern von
100Hz bis 500Hz schon im Bereich der Bezugswerte liegt. Jedoch zeigt sich bei der Terzmittenfrequenz

630Hz und dartber ein deutlicher Dammeinbruch.
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Abbildung 18: Messkurve, Bezugskurve und angepasste Bezugskurve zur Ermittlung des bewerteten Schalldamm-MaRes Rw im

Regieraum (ohne Reifenschlduche)
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Der Vergleich mit der Bezugskurve und eine Anpassung der Bezugskurve um 12dB geméaR Anlage [57]
ergeben ein bewertetes Schallddmm-Mal3 der Trennwand zwischen Regieraum und AuBenbereich des
Containers von 40dB. Nach der Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte C (Anlage [58]) und Cy
(Anlage [59]) ergibt sich das bewertete Schallddmm-Maf

Ruw(C;Cy)=40(-0;-1) dB.

Nach Abzug der Anpassungswerte ergibt sich fir L&rmsituationen des Spektrums 1 fir C ein
Schalld@mm-Mal? von 40dB und fur L&rmsituationen des Spektrums 2 fiir Cy ein Schallddmm-Maf von
39dB. Auch nach Abzug der Anpassungswerte erreicht das neu berechnete Schallddmm-Mal3 das
gesetzte Ziel von Ry(C;Cy) = 33(-1;-2)dB, bleibt jedoch noch deutlich unter dem Schallddmm-MaR fiir
massive Wénde Rw(C;Cy) = 53(-1;-0)dB.

2.8. Schallddammung zwischen Regieraum und AuRenbereich — mit Lagerung auf

Reifenschlauchen

Das néachste Schallddmm-Mal wird ebenfalls aus Messungen im Regieraum und im AufRenbereich des
Containers an den Messpositionen #1 bis #8 aus Abbildung 7 ermittelt. Wahrend dieser Messungen ist
der Regieraum jedoch zusatzlich zur Mineralwolle, die den Raum umgibt, auf acht mit Luft gefllten
Reifenschlduchen elastisch gelagert. Die Anlagen [60] bis [67] zeigen den Schalldruckpegel tber der
Frequenz der Messungen. In Abbildung 19 werden die Messergebnisse vom Schalldruckpegel tber der
Frequenz von Position #5 und Position #8 ibereinander dargestellt. Die Kurve der Messung an Position
#5 zeigt den Schalldruckpegel im Regieraum und die Kurve der Messung an Position #8 zeigt den

Schalldruckpegel im AuBenbereich vor der Langsseite des Containers.
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Abbildung 19: Schalldruckpegel tber der Frequenz, Messung Regieraum, auf Reifenschlauchen gelagert — Messpositionen #5
und #8

Eine erste Betrachtung dieser beiden Messkurven zeigt im Bassbereich von 0,02kHz bis 0,08 kHz eine

Dampfung von 20dB. Im Bereich von 0,1kHz bis 0,16kHz zeigt sich eine Dampfung von 30dB. Im
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unteren Sprachbereich von 0,16kHz bis 0,3kHz wird das Signal im AuRenbereich um 40dB leiser
aufgenommen. Im Bereich von 0,3kHz bis 2kHz zeigt sich deine Ddmpfung von 50dB und im Bereich
von 2kHz bis 8kHz erhoht sich die Dampfung auf 55dB-60dB.

Die Werte der Messungen an den Positionen #1-#5 werden flr die 16 Terzbandern von 100Hz bis
3150Hz gemittelt und ergeben einen Durchschnittswert des Schalldruckpegels im gesamten Raum
geméal Abbildung 20.

Abbildung 20: Messwerte in den Terzbandern von 100Hz - 3150Hz und gemittelter Durchschnittswert fiir den gesamten

Regieraum mit Lagerung auf Reifenschlauchen

Anlage [68] zeigt den Verlauf der Nachhallzeit im Regieraum an Messposition #3 bei Lagerung des
Raums auf Reifenschlauchen und Anlage [69] deren Zahlenwerte. Mithilfe dieser Nachhallzeiten kann
aus den Messwerten ein frequenzabhangiges Schallddmm-MaR errechnet werden (Anlage [70]), dessen
Verlauf tiber den 16 Terzbandern von 100Hz — 3150Hz in Abbildung 21 dargestellt ist. Der Verlauf der
Messkurve verlauft im Bereich zwischen 160Hz und 630Hz sehr nahe an der Bezugskurve. Es zeigen
sich Dd&mmeinbriche in den tiefen Terzbédndern bei 100Hz bis 125Hz und in den Terzb&ndern von
800Hz bis 1250Hz.
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Abbildung 21: Messkurve, Bezugskurve und angepasste Bezugskurve zur Ermittlung des bewerteten Schallddmm-Mal3es Rw im

Regieraum (auf Reifenschlauchen gelagert)

Eine Anpassung der Bezugskurve um 4dB geméalR Anlage [71] ergeben ein bewertetes Schalldamm-Mal3
zwischen Innenraum und AufRenbereich des Containers von 48dB. Nach Berechnung der Spektrum-
Anpassungswerte C (Anlage [72]) und Cy (Anlage [73]) ergibt sich ein bewertetes Schallddmm-Mal

von
Ruw(C;Cu)=48(-2;-6) dB.

Nach Abzug der Anpassungswerte ergibt sich fur Larmsituationen des Spektrums 1 fir C ein
Schallddmm-MalR von 46dB und fur Larmsituationen des Spektrums 2 fiir Cy ein Schallddmm-MaR von
42dB. Auch nach Abzug der Anpassungswerte erreicht das neu berechnete Schallddmm-Mall das
gesetzte Ziel von Rw(C;Cy) = 33(-1;-2)dB. Das Schallddmm-MalR fiir massive Wande Ry(C;Cy) = 53(-
1;-0)dB wird nicht erreicht.
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2.9. Schalldammung zwischen Regieraum und Aufnahmeraum

Die die Ermittlung eines Schallddmm-Males zwischen Aufnahmeraum und Regieraum werden die
Messungen der Mikrofonpositionen #1-#5 und #9-#11 aus Abbildung 7 genutzt. Beide Raume sind
wéhrend der Messungen elastisch auf Reifenschlduchen gelagert. Fur die Messergebnisse aus dem
Regieraum (Positionen #1-#5) werden wieder die Anlagen [60] bis [64] verwendet. Die Anlagen [74]
bis [76] zeigen den Verlauf des Schalldruckpegels tber der Frequenz an den Positionen #9-#11.
Abbildung 22 zeigt die Ubereinander gelegten Schalldruckpegel der Messungen an Position #1 und
Position #9. Die Kurve von Pos #1 zeigt den Schalldruckpegel uber der Frequenz im Regieraum und die
Kurve von Pos #9 den gemessenen Schalldruckpegel im Aufnahmeraum hinter der Trennwand zwischen

Aufnahme- und Regieraum.
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Abbildung 22: Schalldruckpegel Uber der Frequenz — Pos #4 im Regieraum und Pos #9 im Aufnahmeraum

Eine erste Betrachtung der Verlaufe zeigt im tieffrequenten Bereich von 0,02kHz bis 0,13kHz eine
Démpfung von 10-15dB. Im Bereich von 0,13kHz bis 0,3kHz wird das Signal um 40dB gedampft. Im
Bereich von 0,3kHz bis 0,8kHz betragt die Dampfung 50dB und von 0,8kHz bis 8kHz bis zu 60dB.

Fir die Berechnung eines bewerteten Schallddmm-Males werden die Durchschnittswerte der
Messungen an den Positionen #1-#5 aus Abbildung 20 und die Durchschnittswerte der Messungen an
den Positionen #9-#11 aus Abbildung 23 genutzt.
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Abbildung 23: Messwerte in den Terzbéndern von 100Hz - 3150Hz und gemittelter Durchschnittswert fir den Aufnahmeraum

mit Schallquellen im Regieraum

Anlage [77] zeigt den Verlauf der Nachhallzeit im Aufnahmeraum an Messposition #1 aus Abbildung
8. Die zugehorigen Zahlenwerte werden in Anlage [78] gezeigt. Mithilfe dieser Nachhallzeiten kann aus
den Messwerten ein frequenzabhangiges Schallddmm-Mal errechnet werden (Anlage [79]), dessen
Verlauf Uber den 16 Terzb&ndern von 100Hz — 3150Hz in Abbildung 24 dargestellt ist. In den
Terzbandern von 100Hz bis 500Hz ist die Messkurve deutlich unterhalb der Bezugskurve. In den
Terzbandern von 630Hz, 800Hz und 2500Hz liegen die Messwerte auf Hohe der Bezugskurve. In den
Terzbéandern von 1000Hz bis 2000Hz und 3150Hz verlauft die Messkurve oberhalb der Bezugskurve.
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Abbildung 24: Messkurve, Bezugskurve und angepasste Bezugskurve zur Ermittlung des bewerteten Schallddmm-Malies Rw

zwischen Regieraum und Aufnahmeraum
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Eine Anpassung der Bezugskurve um 4dB geméaR Anlage [80] ergeben ein bewertetes Schalldamm-Maf
zwischen Innenraum und AufRRenbereich des Containers von 46dB. Nach Berechnung der Spektrum-
Anpassungswerte C (Anlage [81]) und Cy (Anlage [82]) ergibt sich ein bewertetes Schallddmm-Maf

von
Ru(C;Cy)=46(-4;-11) dB.

Nach Abzug der Anpassungswerte ergibt sich fir Larmsituationen des Spektrums 1 fiur C ein
Schalld@mm-Mal} von 42dB und fur L&armsituationen des Spektrums 2 fiir Cy ein Schallddmm-Maf von
35dB. Auch nach Abzug der Anpassungswerte erreicht das berechnete Schallddmm-MaR das gesetzte
Ziel von Ru(C;Cy) = 33(-1;-2)dB.

2.10. Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 25: Ergebnistbersicht Schallddmmung

Abbildung 25 zeigt den Erfolg der MalRhahmen zur Erhéhung der Schallddmmung als Differenz zu dem
als Grundlage genommenen Basisraum und Abbildung 26 die dazugehdrigen Verldufe des
frequenzabhangigen Schallddmm-MaRes. Die berechneten, bewerteten Schallddmm-MalRe befinden
sich deutlich oberhalb der Mindestanforderung von Rw(C;Cy) = 33(-1;-2)dB. Damit koénnen die
getroffenen MalRnahmen als gelungen betrachtet werden. Da das errechnete Schallddmm-Mal aus den
Messungen zwischen Basisraum und AuBenbereich des Containers diese Zielsetzung bereits erreicht
hat, kann eine weitere Bewertung der Schallddmm-MaRe anhand des Referenzwertes flir massive Wéande
Rw(C;Cy) = 53(-1;-0)dB der DIN EN ISO 717-1® erfolgen. Das bewertete Schalldamm-MaR zwischen
dem elastisch gelagerten Regieraum und dem AufRenbereich des Containers liegt 5dB unter diesem Wert.

28



HAW
HAMBURG

70

P

60

50

40 Bezugskurve

— esskurve #1
Messkurve #2

30
Messkurve #3

Schalldamm-MaR R in dB

Messkurve #4
20

10

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequenz in Hz

Abbildung 26: Ergebnistbersicht des frequenzabhéngigen Schalldamm-MaRes

Die niedrigen Spektrum-Anpassungswerte, insbesondere Cy, sind durch die Terzbander zu erklaren, in
denen die Messwerte die angepasste Bezugskurve unterschreiten, sich also Ddmmeinbriiche in der
Messkurve zeigen. Dies ist in den Terzbandern von 100Hz, 125Hz und von 1000Hz-2500Hz der Fall
(vgl. Abbildung 21). Eine Erhéhung der Pegeldifferenz in den Terzbandern von 100Hz und 125Hz um
6dB wirde das bewertete Schallddmm-Mal3 zwischen Regieraum und AufRenbereich des Containers auf
Rw(C;Cy) = 49(-0;-3)dB erhohen und die Spektrum-Anpassungswerte somit deutlich verbessern. Es
zeigt sich also, dass vor allem die Pegeldifferenz in den tieffrequenten Terzbandern fur die niedrigen
Anpassungswerte ausschlaggebend sind. In diesem Zusammenhang spielt der zur Messung genutzte
Subwoofer eine Rolle. Dieser strahlt vor allem die tieffrequenten Anteile des Messsignals ab und erzeugt
beim Einsatz deutlich spirbare Vibrationen durch Korperschall. Der Einbruch der Messkurve in den
Terzbandern bei 100Hz und 125Hz kann daher auf den Kérperschall zurtickgefiihrt werden ©). Um den
Korperschall zu vermeiden, musste der Messaufbau verandert werden. Der Subwoofer sollte dazu
elastisch im Raum gelagert sein. Die elastische Lagerung des Raums auf Reifenschlduchen hat dies nicht
kompensieren konnen. Fir eine Nutzung des Tonstudios mit Subwoofer sollte dieser also zusétzlich
elastisch gelagert werden. Umgebungen mit Larmsituationen im tieffrequenten Bereich sollten

vermieden werden.

Die elastische Lagerung der R&ume bringt im Frequenzbereich von 1000Hz bis 2500Hz eine deutliche
Verbesserung der Schallddmmung um 10dB. Die Trennwand zwischen Aufnahmeraum und Regieraum
liegt in diesem Frequenzbereich sogar oberhalb der Bezugskurve und ist um 20dB besser als die
ungelagerte Dammung. Da die menschliche Stimme in diesem Bereich ihren energetischen
Schwerpunkt hat, bestatigen diese Messergebnisse die Eignung des Containers als Tonstudio fur

Sprachaufnahmen.
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3. Raumakustik

3.1. Konzept Aufnahmeraum

Grundvoraussetzung fir die Nutzung des Containers als Studio fur Sprachaufnahmen ist eine optimierte
Akustik im Aufnahmeraum flr den Frequenzbereich der Sprache. Um eine Aufhahme zu gewéhrleisten,
welche in der Regie mithilfe einer DAW bearbeitet werden kann, soll an der Abhd&rposition im
Aufnahmeraum eine moglichst geringe Nachhallzeit Gber der Frequenz herrschen. Desweiteren sollte
der Schalldruckpegel der Raumreflexionen innerhalb der ersten 10ms nach Eintreffen des Direktschalls
um 20dB niedriger sein®. Hierfir wird die Energy-Time-Curve (ETC), also der Verlauf des
Schalldruckpegels Uber der Zeit im Raum betrachtet. Um die Reflektionen vom Abhdrplatz wegzuleiten,
wird eine gekrimmte Wand errichtet. Damit soll der Schall an die Riickwand geleitet und soll dort
absorbiert werden. Zusatzlich werden so parallele Wande aufgeldst. Abbildung 27 zeigt den Aufbau der

Reflexionsflache.

P
- :“‘s”{é‘

—~ 1.800 o

Abbildung 27: Gekriimmte Wand im Aufnahmeraum zu Reflektion des Schalls

- 100——-

Der Verlauf des in der Abbildung gezeichneten Kreises wird mithilfe von 30cm breiten OSB-Platten
angenahert. Der Krimmungsradius betrdgt r=1,143m. Damit die Wand den Schall an dem Mikrofon am
Abhdrplatz vorbeilenkt, muss der Abstand der Schallquelle zur Wand kleiner als der halbe
Kriimmungsradius sein. Die Mikrofonposition wird bei 40cm vor der Wand festgelegt. Die Person,
dessen Stimme aufgenommen werden soll, befindet sich bei der Aufnahme 10cm von dem Mikrofon
entfernt und hat damit einen Abstand von 50cm zur Wand. In Abbildung 27 sind zusétzlich alle
Schallwellen, die von der Schallquelle ausgehen, in 5° Schritten von 0° bis 90° blau eingezeichnet. Die
entsprechenden Reflektionen von der gekriimmten Wand sind rot eingezeichnet. Die Bedingung ist
somit erfillt. In der Mitte der gekrimmten Flache, also direkt hinter dem Mikrofon, werden zwei 15¢cm

breite Stiicke der Wand in einem steileren Winkel angebracht. Dies dient zur Sicherheit, dass der Schall,
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welche im Winkel von 0°-10° abgestrahlt wird, auch am Mikrofon vorbei reflektiert wird. In Anlage
[83] ist der Aufbau der gekrimmten Wand mitsamt dieser 15cm Stiicke gezeigt. Abbildung 28 zeigt den

Aufnahmeraum noch einmal in der Seitenansicht

Abbildung 28: Seitenansicht Aufnahmeraum - reflektierende Fléchen

Oberhalb der gekriimmten Flache werden 19cm lange Sticke von OSB-Platten im 25°-Winkel
angebracht. Diese dienen ebenfalls dem Zweck, die in Abbildung 28 rot dargestellten Schallwellen von
der Mikrofonposition weg zu reflektieren. Anlage [84] zeigt die fertig gebaute, gekrimmte Wand im
Aufnahmeraum. Um den reflektierten Schall zu absorbieren wird an der Riickwand und den Teilen der
Seitenwand, die an die Riickwand angrenzen, pyramidenférmiger Absorberschaumstoff angebracht. In
Anlage [85] sind die Absorptionsgrade dieses Materials angegeben. Ein vollstandiges Datenblatt ist der
Arbeit digital beigelegt. Da eine méglichst geringe Nachhallzeit im Aufnahmeraum erreicht werden soll,
wird das Material in 50mm Dicke gewéhlt um auch im unteren Sprachbereich noch eine absorbierende
Wirkung zu erreichen. In Anlage [86] und [87] sind die mit dem Material beklebten Wandflachen zu

sehen.
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3.2. Messmethode

Zur Bewertung dieser Mallnahmen werden Messungen mit dem Messakustik-Set durchgefiihrt,
bestehend aus dem STSN-Dodekaeder- DO12 Plus Lautsprecher als Schallquelle auf 1,6m Hohe und
einem Messmikrofon NTi M4261, welche uber ein RME FireFace UC mit einem Lenovo — V 340-
17IWL Notebook verbunden sind. Mithilfe der Software EASERA wird ein pink-MLS Signal als
Messignal verwendet und das Mikrofon an der Abhorposition auf 1,6m Hohe aufgestellt. Es wird nach
Errichtung der gekrimmten Wand gemessen und nach dem Bekleben der Wandflachen mit dem
Absorbermaterial. Die Messung an Position #1 aus Abbildung 8 wird ebenfalls betrachtet, um einen
Vergleich mit den Werten aus dem Quaderférmigen Aufnahmeraum (vor Einbau der gekrummten
Wand) zu ziehen. Fir die Messung diirfen Schallquelle und Mikrofon nicht 10cm voneinander entfernt
sein. Dies wére eine Messung innerhalb des Hallradius und fir aussagekraftige Ergebnisse nicht
zulassig. Durch den Einbau der gekrimmten Wand ist das Raumvolumen im Aufnahmeraum auf 6m?
gesunken. Eine Berechnung der Nachhallzeit mit Werten flir Absorbtionsgraden 16mm Holz auf 40mm
Holzlatten® ergibt einen Wert von 0,28s fiir den Aufnahmeraum und damit ein Hallradius von 0,26m,
welcher eingehalten werden muss. Fur die Messungen wurde der groitmogliche Abstand gewéhlt ohne
den Abstand der Schallquelle zur gekrimmten Wand groRer als der halbe Kriimmungsradius werden zu
lassen. Das Mikrofon wurde naher an der Wand positioniert, sodass sich die Aufstellung aus Abbildung

29 ergibt. Somit wurde der Hallradius eingehalten.
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Abbildung29: angepasster Abstand zwischen Schallquelle und Mikrofon zur Einhaltung des Hallradius

3.3. Darstellung und Interpretation der Messergebnisse
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Abbildung 30: Schalldruckpegel tber der Zeit im Aufnahmeraum vor Einbau einer gekrimmten Wand (Pos #1 Abbildung 8)
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Abbildung 31: Schalldruckpegel tber der Zeit im Aufnahmeraum nach Einbau einer gekriimmten Wand
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Abbildung 32: Schalldruckpegel tiber der Zeit im Aufnahmeraum nach Bekleben der Wandflachen mit Absorbern

Die Abbildungen 30-32 zeigen die Schalldruckpegel im Aufnahmeraum in den verschiedenen
Bauphasen. Vor Einbau der gekrimmten Wand zeigt sich, dass die Reflexionen im Raum mit dem
gleichen Pegel am Mikrofon ankommen wie der Direktschall. Der Direktschall hat einen maximalen
Pegel von 73dB. Die erste Reflexion trifft mit einem Pegel von 72dB auf das Mikrofon. Zudem zeigt
sich auch tber 10ms nach Eintreffen des Direktschalls nur eine geringe Dampfung der Raumantwort.

Die Reflexionen in dieser Zeit haben einen Pegel von 67db und 69dB.

Nach Einbau der gekrimmten Wand zeigt sich eine stdrkere Dampfung der Raumantwort. Der
Direktschall hat einen Pegel von 65dB. Die erste Reflexion trifft nach 1ms mit 53dB am Mikrofon ein.
Innerhalb der ersten 10ms nach Eintreffen des Direktschalls kommen die Reflexionen mit maximal

55dB an der Messposition an. Es zeigt sich also eine D&mpfung um 10dB.

Nach Bekleben der Rickwand und Teilen der Seitenwande mit dem absorbierenden Material zeigt sich,
dass die Reflexionen innerhalb der ersten 10ms nach Eintreffen des Direktschalls einen maximalen
Pegel von 50dB haben. Der Pegel des Direktschalls ist 65dB. Es zeigt sich eine Ddmpfung der
Raumantwort von 15dB. Dieser Wert liegt unterhalb der 20dB, welche fir die Dampfung der
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Reflexionen im Raum erreicht werden soll. Dennoch ergibt sich bei Betrachtung der Messergebnisse
eine deutliche Verbesserung der Raumantwort durch die getroffenen MaBnahmen. Die Decke und der
Boden des Aufnahmeraums sind noch nicht behandelt. VVor allem die Raumantwort innerhalb der ersten
1ms und bei 8,3ms ist hierdurch betroffen. Reflexionen von der Decke haben einen Laufweg von ca
1,1m und somit eine Laufzeit von 3,2ms. Abzuglich der Laufzeit des Direktsignals von 2,2ms ergibt
sich hier 1ms. Somit kann die Raumantwort 1ms nach Eintreffen des Direktsignals durch MalRhahmen
an der Decke weiter beeinflusst werden. Der Schall, welcher vom Boden reflektiert wird, hat einen
Laufweg von ca 2,8m. Daraus ergibt sich eine Laufzeit von 8,1ms. MalRnahmen am Boden des
Aufnahmeraums wirken sich also in diesem Bereich auf die Raumantwort aus. In den Bereichen um
3ms und 8ms ist der Verlauf des in Abbildung 32 gezeigten Schalldruckpegels mit 51dB und 52 dB am
hochsten. Somit sind Boden und Decke des Aufnahmeraums die ndchsten Punkte, an denen Malinahmen
zur Optimierung der Akustik im Aufnahmeraum angewandt werden sollen um die Ddmpfung von 20dB

von Raumantwort zum Direktsignal zu erreichen.

Eine Betrachtung des Deutlichkeitsmalies Cso ergibt fur den Aufnahmeraum einen Wert von Csp=17,7dB
(Anlage [88]). Die Zielsetzung eines Werts fur C50>0dB wurde somit erreicht. Somit ist im

Aufnahmeraum eine gute Sprachverstandlichkeit gesichert.
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Abbildung 33: Nachhallzeiten des Aufnahmeraums vor und nach den MafRnahmen zur Akustikoptimierung

Die Nachhallzeiten des Aufnahmeraums in Abbildung 33 zeigen ebenfalls, dass die Maflnahmen
deutliche Verbesserungen der Akustik gebracht haben. Die Zahlenwerte der gezeigten Nachhallzeiten
sind in den Anlagen [89] (vor Einbau), [90] (nach Einbau) und [91] (nach Bekleben) dargestellt. Nach
Einbau der gekrimmten Wand féllt die Nachhallzeit im Durchschnitt auf 0,31s. VVor allem ein Peak bei
500Hz, der bei der Messung vor den MaRnahmen eine Nachhallzeit von 0,53s dargestellt hat, ist nach
Einbau der gekriimmten Wand verschwunden. Dies kann darauf zuruickgeftihrt werden, dass die Front-
und Ruckwand des Aufnahmeraums durch den Einbau der gekrummten Wand nicht mehr parallel sind
und sich dazwischen keine stehenden Wellen entwickeln kdnnen. Dies passiert, wenn die Halfte der

Wellenlange ’% oder ein Vielfaches davon genau in einen Raum passt und sich die Schallwelle und ihre

eigene Reflexion durch konstruktive Interferenz langer im Raum halten.

Der Aufnahmeraum hat vor Einbau der gekriimmten Wand eine Lange von 1,8m. Die halbe Wellenlange
einer Frequenz von 472Hz passt genau funfmal in einen Raum dieser L&nge. Da diese Frequenz im
Terzband von 500Hz vorhanden ist und die Messergebnisse der Nachhallzeit an den
Terzmittenfrequenzen zwischen 100Hz und 8kHz gemessen ist, zeigt sich der Peak bei 500Hz. Durch
den Einbau der gekriimmten Wand wurden die parallelen Wénde jedoch aufgehoben und die Lange des
Raumes gekurzt. Somit wird der Peak in der Nachhallzeit in diesem Terzband gesenkt. Die gekriimmte
Wand erzielt somit schon die gewunschte Wirkung in Bezug auf die Nachhallzeit. Der zum Ziel
genommene Wert von 0,19s wird jedoch durch diese MaRnahme noch nicht erreicht.

Durch das Bekleben der hinteren Wandfldchen mit pyramidenforigen Absorberschaumstoff wird die
Nachhallzeit im Aufnahmeraum noch einmal deutlich gesenkt und es ergibt sich eine Durchschnitts-
Nachhallzeit von 0,14s im Bereich von 0,4kHz bis 5kHz, wodurch das Ziel einer maximalen
Nachhallzeit von 0,19s erreicht wird. Im Terzband von 250Hz befindet sich die Nachhallzeit jedoch bei

0,32s und erreicht nicht den Zielwert.
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Der hohe Wert in der Nachhallzeit bei 250Hz begriindet sich ebenfalls auf konstruktiver Interferenz.
Sowohl die Seitenwande des Aufnahmeraums als auch Decke und Boden sind 2,2m voneinander
entfernt. Die halbe Wellenlange Einer Schallwelle der Frequenz von 234Hz passt genau dreimal in
diesen Abstand. Aus diesem Grund ist die Nachhallzeit in dem Terzband von 250Hz trotz des
absorbierenden Materials noch entsprechend hoch, zumal an der Decke und dem Boden noch kein
absorbierendes Material angebracht wurde. Hinzu kommt, dass das Material in den Terzbéndern von
250Hz und darunter seine absorbierenden Eigenschaften verliert. Der Absorptionsgrad hat bei 315Hz
noch einen Wert von 0,7, bei 250Hz einen Wert von 0,56 und bei 200Hz nur noch einen Wert von 0,41.
Die Frequenzen im Terzband von 250Hz werden also nicht mehr so gut absorbiert, wie die Frequenzen
der Terzbénder darliber. Um die Nachhallzeit in diesem Frequenzband zu senken konnte das Material
gegen ein anderes Material ausgetauscht werden, welches im Terzband von 250Hz bessere
Absorbtionseigenschaften hat. Will man dasselbe Material weiterverwenden, so mussten mehr
Begrenzungsflachen des Raums mit diesem Material beklebt werden. Vor allem die Decke waére hierfir
gut geeignet, da hierdurch auch der Verlauf des Schalldruckpegels lber der Zeit (ETC) verbessert
werden konnte. Zur weiteren Bekdmpfung dieser hohen Nachhallzeit kann dartber nachgedacht werden,
die parallelen Seitenwénde aufzuldsen und weitere Wandelemente in den Wandstlicken der Seitenwand

vorzunehmen, welche nicht mit Absorbern beklebt wurden.

Zudem kann gepruft werden, ob die Form der Schallquelle ebenfalls Einfluss auf die hohe Nachhallzeit
in diesem Terzband hat. Da der Dodekaeder-Lautsprecher eine annéhernd kugelférmige Schallquelle
ist, wurde das Messsignal auch in Richtung der Decke, des Bodens und der parallelen Seitenwande
abgestrahlt, was die konstruktive Interferenz beglinstigen kann. Bei der Aufnahme einer Person im
Aufnahmeraum kann diese jedoch als kegelférmige Schallquelle betrachtet werden, welche das
aufzunehmende Signal zun&chst in das Mikrofon und dann in die gekrimmte Wand abstrahlt, von der
es an die Riickwand reflektiert wird. Die Entwicklung einer stehenden Welle zwischen den parallelen
Begrenzungsflachen des Aufnahmeraums wird dadurch zwar nicht gestoppt, jedoch in ihrer Amplitude
gedédmpft. Diese Annahme sollte durch eine Messung mit einer halbkugelformigen oder kegelférmigen
Schallquelle tGberprift werden, bevor weitere Malinahmen am Raum zur Verbesserung der Nachhallzeit

durchgefiihrt werden
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3.4. Konzept Regieraum

Nach Zielsetzung soll das im Aufnahmeraum aufgenommene Signal im Regieraum mithilfe einer DAW
verarbeitet und uber Monitorlautsprecher abgespielt werden konnen. Hierflr wird eine optimierte
Akustik im Abhorbereich vor dem Computer und den damit verbundenen Lautsprechern benétigt. Der
Abhdrbereich wird auf einen Bereich von 1m breite und 40cm tiefe um den Platz am Computer
festgelegt. Um Reflektionen der Schallwellen vom Abhdrbereich weg zu lenken und um parallele
Waénde aufzulésen werden vor den Seitenwénden des Regieraums schrage Wande eingebaut. Diese ist
in Anlage [92] zu sehen. Der Aufbau und die Abmessungen der schrdgen Wande ist in Abbildung 34
gezeichnet.

Abbildung 34: Aufbau der schragen Seitenwénde im Regieraum und Messpositionen

3.5. Messmethode

Im Regieraum werden an den acht Positionen #1-#8 aus Abbildung 34 auf 1,3m Hoéhe Messungen
innerhalb des Abhorbereichs durchgefiihrt. Diese werden mit zwei Monitorlautsprechern LSR305 der
Marke JBL als Schallquellen durchgefiihrt. Der restliche Messaufbau besteht aus einem Messmikrofon
NTi M4261, einem RME FireFace UC und einem Lenovo — V340 — 17IWL - Notebook mit der Software
EASERA. Das Messignal ist ein pink-MLS-Signal. Zur Bewertung der Messergebnisse wird der Verlauf
des Schalldruckpegels uber der Zeit (Energy-Time-Curve) im Raum und die Nachhallzeiten der

Messungen genutzt.
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3.6. Darstellung und Interpretation der Messergebnisse
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Abbildung 35:Schalldruckpegel tGber der Zeit im Regieraum gemessen an Position #2

Abbildung 35 zeigt den Verlauf des Schalldruckpegels tber der Zeit im Regieraum an Messposition #2
in der Mitte des Abhorbereichs. Die Verlaufe der Messungen an den allen Positionen sind in den
Anlagen [93] bis [100] zu sehen. Durch die Messung mit zwei Monitorlautsprechern sind in den
Messungen an den Position #3-#8 jeweils zwei Direktsignale zu sehen. Da diese Messpositionen nicht
in der Mitte des Raumes stehen ergeben sich Laufzeitunterschiede zwischen den Signalen der beiden

Lautsprecher, wodurch diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten an der Messposition ankommen.

Eine Betrachtung des Verlaufs aus Abbildung 35 zeigt, dass die erste Reflexion des Messsignals schon
0,78ms nach dem Direktschall am Mikrofon eintrifft. Mithilfe der Schallgeschwindigkeit in Luft (bei
20°C) von 343m/s und der Formel s = v = t wird ein Laufweg von s=0,267m errechnet. Die einzig
mdogliche Flache, von der eine Reflexion mit diesem Laufweg kommen kann, ist die Wand vor der die
Monitorlautsprecher stehen. Um diese Reflexionen auszuldschen kénnen die Lautsprecher in eine neue
Rickwand eingebaut werden, welche vor der eigentlichen Riickwand des Regieraums positioniert wird
und es ergibt sich keine Reflexion innerhalb von 1ms nach Eintreffen des Direktsignals. Das
Direktsignal hat einen Pegel von 106dB. Die erste Reflexion hat einen Pegel von 98dB und der
néchsthdhere Pegel der Raumantwort hat einen Pegel von 93dB. Die Vorgabe, dass die Raumantwort
20dB unter dem Schalldruckpegel des Direktsignals liegen soll, wurde somit nicht erfullt.
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Es werden fur die Reflexionen innerhalb der ersten 10ms nach Eintreffen des Direktsignals die
Laufwege errechnet. Das Direktsignal kommt nach 4ms am Mikrofon an. Somit werden die Reflexionen
innerhalb von 14ms, umgerechnet also mit einem Laufweg von maximal 4,8m betrachtet. In Abbildung
35 sind Reflexionen bei 7,5ms, 8,5ms, 9,5ms und 11,5ms zu sehen.

Abbildung 36: Reflexionen eines Monitorlautsprechers im Regieraum

Abbildung 37: Reflexionen eines Monitorlautsprechers im Regieraum - Seitenansicht
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In Abbildung 36 und 37 sind die Schallwellen, die einer der beiden Monitorlautsprecher in den Raum
abstrahlt, in 10° Abschnitten von -90° bis +90° in blau eingezeichnet. Abbildung 36 zeigt hierbei die
Sicht auf den Regieraum von oben und Abbildung 37 die Seitenansicht des Regieraums. Die
Reflexionen, die sich an den Begrenzungsflachen des Regieraums ergeben sind in rot dargestellt. In
magenta wurden die Begrenzungsflachen gekennzeichnet, von denen der Schall direkt in den
Abhdrbereich reflektiert wird. Die Lauflangen des Schalls, der an diesen Flachen reflektiert wird und in
den Abhdrbereich gelangt, passen zu den Laufzeiten der Reflexionen (Abbildung 38). Fir den zweiten
Monitorlautsprecher missen diese Begrenzungsflachen gespiegelt werden. Dies ergibt die Flachen, an
denen akustische MaRnahmen erforderlich sind um die Reflexionen des Schalls im Abhérbereich zu
minimieren oder von ihm wegzuleiten und die gewinschten 20dB Dédmpfung der Raumantwort im
Verhaltnis zum Direktschall zu erreichen. Die Verladufe des Schalldruckpegels tber der Zeit an den
anderen Messpunkten und deren Impulsantworten (Anlagen [101] bis [108]) stiitzen dieses Ergebnis.
Unter Berlicksichtigung der verédnderten Messposition bei jeder Messung stimmen die Laufzeiten der
Reflexionen mit den Laufwegen tber die in Abbildung 36 und 37 gekennzeichneten Flachen tberein.

Laufzeit Reflexion (ms) Laufweg (m) Begrenzungsflache
75 257 #1
8,5 2,91 #2
9,5 3,25 #3
115 3,94 #4 + #5

Abbildung 38: Ergebnisse aus Laufzeit und Laufwegsberechnung

Eine Betrachtung des Deutlichkeitsmalies Cso und des KlarheitsmaRes Cg im Regieraum ergeben bei
der Messung an Messposition #2 die Werte Cs,=10,7dB und Cg=15,4dB gemé&R Anlage [109], welche
beide deutlich Uber der Zielsetzung von Cs,>0dB und Cg>0dB liegen. Es ist also eine gute
Sprachverstandlichkeit und Klarheit fiir das Abspielen von Musik vorhanden.

Die gemessenen Nachhallzeiten des Regieraums Uber der Frequenz sind in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39: Nachhallzeiten iber der Frequenz im Regieraum - Messungen an den Positionen #1-#8 in Terzbéndern von
100Hz bis 10kHz

Die Messergebnisse zeigen einen ahnlichen Verlauf (iber der Frequenz. Eine Mittelung aller Werte eines
Terzbandes ergibt einen Verlauf der Nachhallzeit Gber der Frequenz fur den gesamten Abhérbereich.
Dieser ist in Abbildung 40 dargestelit.

Durchschnitt der gemessenen Nachhallzeit in s
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Abbildung 40: Durchschnitt der gemessenen Nachhallzeiten in Sekunden

Anlage [110] zeigt die Zahlenwerte der Nachhallzeiten und den gemittelten Wert. Der Verlauf der
Nachhallzeiten ber der Frequenz zeigt, dass diese in den Terzb&ndern von 250Hz bis 400Hz noch
oberhalb von 0,5s liegen. Der Grund hierfiir liegt in konstruktiver Interferenz. Sowohl die Breite des
Regieraums als auch seine Hohe betragt 2,2m. Die halbe Wellenléange von 234Hz passt genau dreimal
in diesen Abstand, die Halbe Wellenldnge von 312Hz viermal und die halbe Wellenldnge von 390Hz
genau funfmal. Die Schallwellen Giberlagern sich somit mit ihrer eigenen Reflektion im Raum und halten

sich durch konstruktive Interferenz langer. Da 234Hz in das Terzband von 250Hz féllt, 312Hz ins
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Terzband von 315Hz und 390 Hz in das Frequenzband von 400Hz, zeigt die Grafik die hohe
Nachhallzeit entsprechend bei 250Hz, 315Hz und 400Hz. Die Auswirkungen konstruktiver Interferenz

ist jedoch nur in den tiefen Frequenzbereichen ausschlaggebend. Die Frequenzen, deren halbe
Wellenlange genau in den Raum passen, liegen immer ndher beieinander, je héher man auf der
Frequenzachse geht und die konstruktive Interferenz hat bei ihnen weniger Auswirkung auf die

Nachhallzeit. Die Nachhallzeit sinkt somit bei steigender Frequenz.

In den Terzbéndern von 100Hz, 6300Hz, 8000Hz und 10000Hz unterschreitet die Nachhallzeit die
Zielsetzung von 0,32s. In den Terzb&ndern von 125Hz bis 5000Hz ist die Zielsetzung erreicht worden.
Die Nachhallzeit befindet sich zwischen 0,32s und 0,63s. Da die Zielwerte erreicht und teilweise
unterschritten werden, ist fir eine weitere Behandlung der Begrenzungsflachen des Regieraums der
Einsatz von Diffusoren geeigneter als absorbierendes Material. So kann kann ein gleichmaRigerer
Verlauf der Nachhallzeit erreicht werden.

4. Beleuchtung und Stromversorgung

Die Stromversorgung des Containers erfolgt tber eine CEE-16A Starkstromsteckdose an der
AuBenwand. Uber einen Fehlerstromschalter (F1) wird Gber drei Sicherungen (16A) einmal die
Steckdosen im gesamten Container, einmal das Licht im Regieraum und einmal das Licht im
Aufnahmeraum abgesichert. Die Schaltskizze hierfir befindet sich in Anlage [111] Fiir die Beleuchtung
des Studios wurden 3 Anbauleuchten LEO-A mit 17W und 1700lm Leuchtenlichtstrom im Container
verbaut. Ein Datenblatt der Leuchte liegt der Arbeit digital bei. Fir die Beleuchtung wurde eine
Lichtberechnung durchgefiihrt. Die Abbildung 41 zeigt die Lichtverteilung im Aufnahmeraum in Ix und
die Abbildung 42 die Lichtverteilung im Regieraum in Ix. Die Anlage [112] zeigt die Beleuchtung im

Regieraum.
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Abbildung 41: Lichtverteilung Aufnahmeraum
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Abbildung 42: Lichtverteilung Regieraum

Die Lichtberechnung ergibt auf einer Nutzebene von 80cm eine mittlere Beleuchtungsstarke von 2111x
im Aufnahmeraum und 254Ix im Regieraum. Nach Montage der Leuchten wurden an sechs Positionen
im Regieraum und an drei Positionen im Aufnahmeraum mithilfe eines Luxmeters der Marke Mastech,
Modell MS6612, ebenfalls auf einer Hohe von 80cm Messungen der Beleuchtungsstarke durchgefiihrt.
In Abbildung XY sind die Messergebnisse an den jeweiligen Messpunkten eingezeichnet.

Abbildung 43: Ergebnisse der Messungen der Beleuchtungsstarke an den jeweiligen Messpositionen
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Die Messungen verifizieren die berechneten Werte und somit konnen die Werte der mittleren
Beleuchtungsstérke aus der Lichtberechnung beider Raume als valide angesehen werden. Die DIN EN
12464-1%9 gibt keinen Wert der mittleren Beleuchtungsstarke in Tonstudios vor. Da im Regieraum an
einem Computer gearbeitet wird, kann dieser als Einzelbiiro betrachtet werden, fir welches eine mittlere
Beleuchtungsstarke von 5001x vorgegeben ist. Der Regieraum entspricht somit nicht der DIN-Norm.
Bei einer gewerblichen Nutzung des Studios sollte dies berlicksichtigt und die Beleuchtung
entsprechend verbessert werden. Fiur den privaten Gebrauch ist die Beleuchtung jedoch ausreichend.

Der subjektive Eindruck lasst den Raum nicht zu dunkel erscheinen.

Eine Veranderung der Wandfarbe auf Reinwei (RAL 9010) wiirde laut Lichtberechnung eine Erhéhung
der mittleren Beleuchtungsstarke auf 3171x im Aufnahmeraum und 518Ix im Regieraum ergeben. Somit
waére der Regieraum Normgerecht. Die Abbildungen 44 und 45 zeigen die Ergebnisse einer Berechnung
der gestrichenen Raume.

T
100 200 300 500 [ix]

Abbildung 44: Lichtberechnung Aufnahmeraum nach Streichen in weif} (RAL 9010)

46



HAW
HAMBURG

[s4]

[ ]
200 300 500 750 [1x]

Abbildung 45: Lichtberechnung Regieraum nach Streichen in weifl (RAL 9010)

5. Fazit

Die Ergebnisse der Schallddmmung aus 2.10. und die Ergebnisse zu Optimierung der Raumakustik aus
3.3. und 3.6. zeigen, dass es maoglich ist, ein Tonstudio fiir Sprach- und Gesangsaufnahmen in einem

Blirocontainer zu bauen.

Durch das Raum-in-Raum Prinzip ist es mdglich, eine geeignete Schallddmmung zu erreichen und das
Studio in verschiedenen Umgebungssituationen zu nutzen. Schall im Frequenzbereich der Sprache wird
effektiv geddmmt und die Schallemission von innen nach auflen ldsst den Einsatz an verschiedenen
Einsatzorten zu. Ebenso wird mittel- bis hochfrequenter L&rm von auBRen effektiv geddmmt. Es sollte

jedoch Larm im tieffrequenten Bereich, beispielsweise Baustellenlarm, vermieden werden.

Das gezielte Reflektieren von Schall und dessen Absorption durch entsprechendes Material ist im
Aufnahmeraum erfolgreich durchgefiihrt worden. Eine Dampfung der Raumantwort um 15dB im
Vergleich zum Direktsignal wird erreicht und die Ziel-Nachhallzeit wurde mit Ausnahme des Terzbands
von 250Hz deutlich unterschritten. Anhand der Messergebnisse kann belegt werden, dass durch weitere
Malnahmen an Decke und Boden des Aufnahmeraums die Ddmpfung der Raumantwort auf 20dB
gesteigert und auch die Nachhallzeit im Bereich von 250Hz gesenkt werden kann. So konnen
verstandliche, nicht verhallte Sprachaufnahmen durchgefiihrt werden, welche in der Regie mittels einer
DAW nachbearbeitet werden konnen.
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Die Nachhallzeit im Regieraum erfillt die obere Zielsetzung von 0,63s fir alle Frequenzen und
unterschreitet die untere Zielsetzung von 0,32s bei tiefen und sehr hohen Frequenzen. Im (blichen
Frequenzbereich der Sprache liegt die Nachhallzeit innerhalb der Zielsetzung. Fir eine Wiedergabe von
Signalen Uber Monitorlautsprecher im Regieraum werden weitere Malnahmen benétigt. Um eine
Démpfung von 20dB der Raumantwort gegeniiber dem Direktschall zu erreichen, sollten die
Lautsprecher in die Rickwand des Regieraums eingebaut werden und Diffusoren an den in 3.X
gezeigten Positionen im Raum platziert werden. Somit kann auch ein glatterer Verlauf der Nachhallzeit
erreicht werden. Absorbierendes Material ist an im Regieraum nicht benétigt. Fur eine Nutzung des

Regieraums im aktuellen Zustand wird das Abhéren des Signals durch Kopfhérer empfohlen.

Das Deutlichkeitsmal Cso und das KlarheitsmaR Cgo der Raume sind weit Uber den vorgegebenen
Werten. In beiden Rdumen herrscht somit eine gute Sprachverstandlichkeit und im Regieraum eine gute
Klarheit fir Musik.

Zukunftige Arbeiten am Container beinhalten die weiterfiihrenden MalRnahmen zur Verbesserung der
Raumakustik im Regieraum, welche aus Kostengriinden noch nicht umgesetzt werden konnten.
Weiterfuhrend wird die Einrichtung des Studios mit Computer samt DAW, Studiomikrofon und
Interface benotigt. Fir beide R&dume ist die Einrichtung einer Luftung notig. Diese sollte keine
Schallbriicke zwischen den Innenrdumen und der AuBenhdille darstellen, benétigt also eine elastische
Lagerung und sollte wéhrend der Aufnahmen verschlossen werden koénnen, um die Schallddmmung
aufrechtzuerhalten. Um Blickkontakt und Kommunikation zwischen den Personen im Aufnahme- und
Regieraum zu gewahrleisten, soll ein Talkbackmikrofon in der Regie und in beiden Rdumen Kameras
und Bildschirme installiert werden. Die Kameras und Bildschirme ersetzen somit ein Fenster zwischen
Aufnahmeraum und Regie. Um die mittlere Beleuchtungsstarke zu erhéhen und den Regieraum als

Einzelbiro somit Normgerecht zu machen, ist das Streichen der Raume in weil3 erforderlich.
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